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論文の要旨 
 
 感覚機能の評価は、主観的判断に大きく依存した方法で行われており、患者が認知機能や発語機
能などに障碍がある場合には診断の基準となる主観的な評価を得ることすら困難であり、医療現場
では感覚障碍の客観的評価や診断は極めて難しい状況にある。本研究では、感覚障碍のある患者の
感覚機能を客観的に評価するために、非侵襲かつ高い空間分解能で脳活動計測が可能な fMRIを用い
て、安定的かつ定量的な感覚刺激に対する反応を定量化された脳活動として捉え、ピン刺激、擦過
刺激、刺激位置を将来の標準手順としても設定できる MRI 対応表在感覚刺激機能、および、指の関
節に曲げ伸ばし動作を与えることが可能な MRI 対応ハンド型深部感覚刺激機能を有する「感覚機能
の客観的評価のための MRI 対応感覚刺激システム」を提案・研究開発することを目的としている。
表在感覚刺激に関しては、MRI 検査室の内と外との動力伝達が可能な長距離チューブロッド機構を
開発し、金属を含む動力部分を全て MRI 検査室外に設置する MRI 適合性を考慮したシステムとして
構成し、MRI対応表在感覚刺激システムとして開発している。基礎試験により、本システムの刺激の
強度および頻度は定量的かつ安定に与えられること、脳活動の観点からも人の刺激よりも本システ
ムの刺激の方がばらつきの小さく安定した MRI信号が計測可能であることが確認されている。また、
体性感覚野の賦活が捉えやすい刺激の与え方についても検討を行っている。深部感覚刺激システム
については、使用者の腕や手の位置や姿勢を制限せずに指の曲げ伸ばし動作を与えることが可能な
MRI対応ハンド型深部感覚刺激システムを研究開発し、これを用いることで、使用者が脱力している
状態で与える刺激と使用者の動作意思を反映させて与える刺激に関して、それぞれの刺激に対する
 脳活動の違いを捉えることができることを示すとともに、その有用性を示している。これらの基礎
研究・検証を通して、本研究で研究開発した MRI 対応感覚刺激システムは、高磁場環境下の MRI 検
査室内であっても、定量的かつ安定した複数種類の機械的刺激を与えることが可能であることを示
し、主観的評価に頼っていた従来の感覚機能の評価にかわる新しい客観的評価手法として全体をま
とめている。 
審査の要旨 
【批評】 
 感覚障碍を有する患者の感覚機能の評価に関しては、医師が手動で与えた刺激に対して患者が口
頭で答えるという主観的判断に大きく依存した手法が主なものであり、感覚障碍と同時に認知機能
や発語機能などに障碍がある際には、診断の基準となる主観的な評価を得ることすら困難とされて
きた。感覚障碍の部位、程度、状況などを定量的かつ客観的に捉え、適切な診療につないでいくこと
は非常に重要であるとされているが、人間情報を扱う医学・工学的な複合領域の開拓となるため、
現状では学術的にも技術的にも研究開発はほとんど進んでいない。本研究では，刺激に対する生理
的な反応としての感覚に焦点をあて、fMRI を用いて感覚刺激に対する反応を脳の神経細胞の活動を
反映した脳活動として捉え、人の感覚機能を客観的に評価する手法の開発のために、高磁場環境下
で定量的かつ安定した複数種類の機械的な感覚刺激を与えることのできる MRI 対応表在感覚刺激シ
ステム、および、指の関節に曲げ伸ばし動作を与えることが可能な MRI 対応ハンド型深部感覚刺激
システムを提案・研究開発している。これは、感覚機能を定量的かつ客観的に捉えようとする従来
にない新しい手法を実現するものであり、工学的システムの観点からも、人間情報という観点から
も、有意義であると評価される。また、試作した当該システムを用いた感覚刺激試験を通して、
Passive 刺激時、Active 刺激時の脳活動計測試験によって、それぞれの刺激で随意運動の企画や制
御に関わっているとされている 1 次運動野、補足運動野、および、小脳の賦活の違いまで捉えるこ
とができたこと、MRI対応の感覚刺激システムとして本システムの有用性を検証していることは、臨
床の神経内科の医師や研究者に対しても有用性を伝えるものであり評価に値する。感覚機能評価は、
これまで主観的評価に頼っていたが、当該研究成果は、非侵襲かつ高い空間分解能で脳活動計測が
可能な fMRIを用いて、主観的評価に頼っていた従来の感覚機能の評価にかわる新しい客観的評価手
法を提案・研究開発し、実験によりその有効性を示すことに成功している。感覚機能の客観的評価
を行うという新たな研究分野を開拓していくための基礎となるものであり、感覚機能の定量的評価
という新領域開拓を推進する研究として、学術的にも社会的にも有意義な研究であると評価される。 
 当該研究の成果は、客観的な根拠に基づいた結論と考察は妥当であり、関連分野の国際的な研究
動向の中においても、人間情報学における学術性を高く評価できる。これらオリジナルな研究成果
は、人間情報学、及びサイバニクス分野の発展に資すること大であるため、本論文は博士（人間情報
学）の学位論文として相応しいものであると認める。 
【最終試験の結果】 
 平成２９年２月７日、専門委員会において、専門委員の全員出席のもと、論文について説明を求
め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、専門委員全員によって、合格と判定された。 
【結論】 
 上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（人間情報学）の学位を受け
るに十分な資格を有するものと認める。 
